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体波声光器件中换能器特征频率的测定

孙 、
白
不

建

(同济大学物理系)

提要:在体波声光器件换能器设计中3 往往把它的厚度共振频率 10 作为工作频

率b 本文通过对换能器的几个特征频率的分析与测定3 指出工作频率应选取在它的

机械串联共振频率 1. 上，并提出了从史密斯园图上的换能器阻抗与频率的关系曲线

上找出 1. 的方法。

Determination -of characteristic frequency of transducers for 

hulk wave a -o devices 

Sun Zongjiαη 

(Department of Physics, Tongji University) 

Abstract: 1n the design of transducers for bulk wave a-o devices} the thickness resonanoo 

frequency fo is always taken as working frequency. By.analysing and determining several 

characteristic frequencies for a transducer} it is pointed out that the mechanical resonance 

frequency f. must be taken as the working frequency} and a method for detemining J , from 

the relationship graph on Smith chart between impedance and frequency of a transducer is 

proposed. 

-、压电换能器凡的测定

为了使激、励源能有效地驱动压电换能

器3 激励源的工作频率应取在换能器的机械

串联共振频率1. 上。对用于调 Q激光器的

声光 Q 开关来说，它的工作频率一般为几十

兆赫p 调制频率小于 10 千赫。实验表明p 对

同一器件，选用不同的工作频率，用网络匹配

到相同的驻波比，要达到相同的光衍射效率3

所需的激励源的电功率是不同的。例如，某声

光 Q 开关的人为 35.5 兆赫p 匹配至驻波比

σ= 1. 2，相角1;=1800，用氮-氛激光测得一

级光偏转效率η=93%}所加电功率为 5.1 瓦。

而按 40 兆赫 (Jo) 匹配至 σ= 1. 2} 相角 φ=

1800，当 η=91% 时p 所加电功率为 6.7 瓦。

因而，测定声先 Q 开关换能器的 1. 是重要

的3 它不仅对匹配网络的设计提供了频率参

数，同时对换能器厚度的计算提供了依据。

一些作者往往把10= 心/2d (v 为换能器

中的声速jd为换能器厚度〉用作器件的"中心

频率刀口，lIl。但他们在实验中也发现，这一"中

心频率n 与"实效中心频率口很不一致。事实

上，根据 Mason 等效电路p 在换能器空载时，

两个声端短路3 令换能器电输入阻抗Z卢∞，

收稿日期 1981 年 3 月 10 日.
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可求得fo=儿， ffJ为机械并联共振频率。当 ·

然与凡是有一定偏差的。

任一声光器件可用参数 2mb一一(Zl、

t1)-P(K)一一(Z2， 也)一一(Za， ta)一一

(Z4、 t4)一-Z惜来表示。 2mb 为背面介质的

相对声阻抗(相对于压电层的声阻抗，以下

同)j Zl, Z2、 Z. 为电极层的相对声阻抗j Za 

为粘结层的相对声阻抗 K 为换能器机电糯

合系数 th~2， t. 为在频率fo 时，电极层中以

半波长为只度的电极层相对厚度;均为在频

率 fo 时，粘结层中以半波长为只度的粘结层

相对厚度 Zm 为声光介质的相对声阻抗。对

于背面介质为铜p 电极材料为金p 厚 2000 埃，

粘结材料锢p 厚 1 微米，压电材料为 360Y 切

割钝酸钮3 声光介质为 ZFG 玻璃p 频率 40 兆

赫的声光Q 开关p 参数为 1.32-一~(1.饵，

0.005)一-P(0 .49)一一(1. 93, 0.005)一一

(0. 毡， 0.035)一一(1. 93， 0.005)一-0.53，

换能器的一端是声光介质 ZF6 玻璃p 其长度
比声披波长大得多 (ZF6 中 40 兆赫声波的波

长约 0.095 毫米)，且介质末端切有吸声角，

涂以吸声橡胶3 因而基本上无声波反射回换

能器p 故相当于无限大媒质，其负载阻抗为

纯阻。等效于两段传输线的锢、金，其厚度

与 40 兆赫声波在其中的半波长之比分别为

0.035 与 0.005。从传输线理论可知，它们不

会改变终端负载的大小与性质3 也就是影响

很小。换能器另一端接触铜电极压块(铜中

40 兆赫声波波长约为 0.097 毫米)，铜电极

外是空气 (ZI=PC~时，按传输线理论， Zo= 

jZ. tg kl(Z. 为铜的声阻抗率j k 为波数j l 为

铜块厚度j Zo 为从换能器看出去的声阻抗

率)。由于铜块厚度、平整度误差以及声速的

测量误差，所以该背面声路的容、感性及大小

难以控制， fo 与有载时的力的偏差也就无法

估算。实验表明p 对参数为1.32一一(1. 93，

0.005)一-P(0 .49)一一(1. 93, 0.005)一一

(0.钮， 0.035)一一(1.93, 0.005)一-0.53

的 40 兆赫声光 Q 开关， fo 与有载时的f， 相
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差 1"， 2 兆赫， f， 比 f. 大 4 兆赫左右p 也就是

fo 比 f. 大 3"，5 兆赫。这样p 银酸铿换能器

按 43"，45 兆赫来计算p 则厚度为 0.072 "，

0.074 毫米p 比按 40 兆赫算得的值小 1 丝不

到，从而使器件的人每近 40 兆赫。

换能器 Z，"'f 曲线的测量装置如图 1 所

示。从驻波测量仪上读得相角 φ，从选频放

大器上读出驻波系数 σ，在史密斯圆图上找

出相应的马(f) 点。根据史密斯圆图的性质，

某一归一化阻抗在圆图上的位置与它的归一

化导纳在圆图上的位置p 关于圆图中央是对

称的，可得到-Y，"'f 曲线。 由于坐标系是正

交、非线性的，所以"阻抗圆"、"导纳圆刀并非圆 、

的。在"导纳圆"上找出电导最大值的位置，

"阻抗圆刀上对应位置处的频率即 f.。

图 1 Zt~f 曲线测试装置方框图

使用驻波仪测量中，必须减小相角的测

量误差，不然图形畸变太大p 找出的ffJ、 f. 误

差也大。另外p 根据测得的 σ 与￠在史密斯

圆图上找到的 Z， 是 R，， (Z‘)与 I刑 (Z，) 相串

联组成的。不难看出门Im[Z，(f.)] =1= 占，
UJslJO 

Re[Z;(f.)] 手 R=R1+R.(Z刑〉。因为在机械

串联共振频率时，换能器的等效电路是 00 与

B相并联p 而上述方法测得的p 实际上是 06

与 R' 相串联，相互换算公式为:

R= r (R')2+(-J:-Y!l / R' 
L 飞Lioω. / .J / 

00ω• = 1/ (O~ú).) [伺机(击了YJ。
当然，从史密斯圆图上找出 ι(f.) 的对应点

只(f.) 的值p 然后去归一化因子3 也可换算得

00、 R。这一点看来是很浅显的，然而有的作



者疏忽了这一点[3J。在设计匹配网络时p 不

论把 Z，(J.j 看成 R' 与 O~ 串联或是看成 00
与 R并联p 效果是一样的。只是前者对于

定压源，由于接近串联谐振状况，在激励源电

压相同情况下3 换能器能比后者吸收较大的
功率。

测试中值得重视的问题是p 应尽量减小

换能器电极与电缆接头间引线的分布电感。

经测试， cþO.12 毫米镀锦铜丝无弯曲时的分

l 布电感为 25 毫微亨/厘米3 而厚 0.4毫米，宽

5 毫米的铜片为 5 毫微亨/厘米。设引线总

长 6 厘米，在1.=40 兆赫时， Lω~31 欧姆，

归一化电抗为 0.6。这样正测得的 Z，(J.)， 实

际上是在原来的 Z，(J.) 点的等实圆上，沿电

抗增加方向(顺时针)转过 60。左右。由于频

率不同3 转过的角度也不同p 这样使 Z，(J) 曲

线产生了畸变p 由此定出的1fJ、 1. 偏离实际

值较大。其次p 当分布电感的感抗值与换能

器钳定电容 00 的容抗值 1/0，ρs 接近时p 使

Z，(J) 的谐振特性变得很复杂3 甚至无法找出

1.，与力。使用上述铜片连接电极与电缆接头

时，分布电感较小p 约使图形转过 100，图形

畸变较小p 找出的1fJ、 1. 较接近实际值。.

判断所找的1..与实际值是否接近的一

个方法是，将 ω.00 的计算值与:导纳困上1.

点处的电纳值进行比较。 00 按换能器的材
料、厚度与电极大小算得。例如p 在史密斯

圆图上某器件的 Y，(J) 曲线上找到 OoW8~

1. 80。根据压电换能器算得i的 00ω8~1. 82

(镜酸惺 8y =39， 厚 0.081 毫米p 二块长 24 毫

米2 宽 3.55 毫米p 串联)，两者较接近3 图形转

过 10。时3 所定的1fJ、 1. 误差在 1 兆赫以内。

换能器的儿与1m 可以在扫频仪上直接

读出。测试装置如图 2 所示。 40 兆赫声光Q

开关的换能器分割成两块，串联后使用2 两

块换能器性能上的差异能在 IZd ""'1 曲线'上

反映出来。当厚度、电极面积上差异大时p

IZ， I ""'1 曲线的谷与峰就平坦p 差异小时则尖

锐(图 3.功。这亦可作检验加工工艺的参考。

扫频仪 l 俭被头输入

图 2 换能器阻抗幅值|马|的测量装置

|的!

f 

图 3 换能器|马I~f 曲线 ‘

(a) 两块换能器差异较小的情况;
(b) 两块换能器差异较大的情况

25 30 35 40 兆赫

30 兆赫 35 兆赫 40 兆赫

图 4 I马 I~f 曲线

纵座标 IZ‘|相对值
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二、阻抗匹配方法

声光器件中p 电声换能器的电阻抗必须

与驱动源的输出阻抗相匹配，才能消除或减

小失配损耗。也就是对一个给定的声光器件3

视在驱动功率不变情况下，在源与器件间介

入适当的匹配网络3 能使器件得到最大的偏

转效率。显然3 匹配网络本身应该没有损耗，

即传输常数 θ=b+jα 中衰减常数 b 应为 0，

因而这种网络实际上是一相移器p 从其分离

频带的作用而言乡又可看为一滤波器。在此，

仅考虑声光 Q 开关的窄带匹配，常用的匹配

网络如图 5。为洁、去高次谐波，一般用 (d)型

低通网络较有利。在史密斯圆图上的匹配步

骤如图 6 所示凶2 在此不详述。 电感 L 的值

为 L= X 12R =一一一i
LO

• 0 X12 为图 6 中点 1、点 2
w 

间电抗差的绝对值 R. 为驱动源内阻。电容

C 的值为 c=斗。 XS4 为点 3、点 4 间电
wn. 

纳差的绝对值。

图 5 几种阻抗匹配网络

从史密斯圆图上是没法找出 L、 C 的计

算公式的2 只能查对出几个点的近似值2 然后

按上式计算，并且也无法知道网络的传输常

数。根据四端网络的基础理论3 利用史密斯

圆图的性质， 不难得出上述 L、 O 的计算公

式z
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图 6 表示于 Smith 困图上的阻抗匹配步骤

L=主 [L刑 (Z;) 十 J瓦百J
w 

×、IR.-Re(Z;)J;

c =!. -.-1Rs-Re(Z;~: 
ω R. -.-I瓦3歹'

-1~/ Rs - Re(Z~+馆-1 Im(Z,) 
￠z tg d Re(Zd tg 瓦百i了。

￠为相移角;铃表示取共辄。显然，当 Z， 落

在图 6 斜线区域内时， L 应改用一电容 0'，

0' = 1.. [Im(Z;) + -.-1瓦百5
w 

×、IR.-Re(Z，)J-l。

图 5 中 (α) 、(町、 (0) 类型网络的计算公式在

此就不给出了。

本文得到魏墨童教授的指导，上海激光

技术研究所吕建华、方正的指导帮助，在此一

并表示感谢。
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